
磷的代谢，引起内脏器官的病理变化，诱发恶

名昭著的“骨痛病”；更为严重的是，镉可降

低卵母细胞的受精能力和存活率等，从而导致

生育能力下降甚至不孕不育；并且镉具有强烈

的致畸、致癌、致突变作用等。

此外，越来越多的证据表明，因各种途

径进入农业产地环境的多种新型污染物，虽然

痕量存在，但其危害却不能小觑。例如，无

论是人类还是野生动物，目前都生活在“环

境激素的海洋”之中，这已成为殃及人类与

动物生存的大问题。鉴于环境激素深远的负

面效应[7]，有人甚至将其比喻为威胁人类存亡的定时炸弹。而抗生素及

其抗性基因污染已经“从农场到餐桌”（from	farm	to	fork），威胁着人

类健康。抗生素在药物设计时主要是针对人体和动物体内的病原性致

病菌，这就使其必然也对人体和其他有机体产生潜在的健康威胁。尤

为严重的是，抗生素可诱导耐药菌株产生抗性基因（Antibiotic	resistance	

genes,	ARGs）。研究表明，抗生素抗性基因的增加和扩散，将对人类健

康构成潜在威胁[8,	9]。世界卫生组织（WHO）已将抗生素抗性基因作为

21世纪威胁人类健康的最重大挑战之一，并宣布将在全球范围内对控制

ARGs进行战略部署。

（二）农业产地环境污染物的检测

从源头上加强农业产地环境中污染物的检测，动态监控产地污染

现状，是确保农产品安全的一个重要环节。目前污染物检测主要包括仪

器分析和生物分析两类方法。仪器分析法主要有三大发展方向，一是大

量采用高新技术及高新技术集成，不断提高仪器性能，并大力发展预处

理技术，以进一步提高检测灵敏度、降低检测限，准确检测出复杂基质

中的各种痕量、超痕量污染物，即朝更精准的方向发展；二是大量发展

非传统仪器，如在线、非侵入、非破坏、原位、实时、多维、多参数、

高通量分析仪器等；三是检测仪器的微型化、大众化和日用品化[10]。生

物分析法包括免疫分析法、生物传感器、蛋白芯片技术、酶分析技术和

生物活体分析技术等[11]，其中免疫分析法自20世纪90年代起在世界范围

内得到优先研究开发，现已趋向成熟，已建立包括杀虫剂、杀菌剂、除

草剂在内的几十余种农药的酶联免疫分析方法，众多农药免疫分析试剂

盒已商用推广。近年来，免疫等生物分析法用于重金属离子检测的技术

也不断发展，特异性强的重金属-螯合剂免疫抗原的人工合成及其单克

隆抗体制备的成功[12,	13]，为研发重金属离子的酶联免疫分析方法及检测

产品打下了坚实基础。此外重组单克隆抗体构建技术及核酸分子探针技

术的应用，为实现重金属检测方法的广谱性提供了可能。

随着生物传感器、纳米技术、核酸探针等新技术的不断发展，产

地环境污染物检测技术向自动化、快速化、精确、简便、低成本的方向

发展。同时信息化技术的应用，更有利于建立完善的产地环境污染物源

头检测监控体系。

（三）构建农业产地环境安全预警系统

建立农业产地环境安全预警信息系统，是加强产地环境质量监管

的基本技术需求和重要保障。安全预警系统的建立应重点关注：产地环

当今中国，经济高速发展，大量工业

源、生活源污染物及农用化学品等通过不同形

式进入大气、土壤、水体等农业产地环境，影

响农产品及其加工食品的质量，并通过食物链

的传递对人类健康产生不良影响。有效控制农

业产地环境质量，对从源头上保障食品安全、

维护人类健康十分重要。

一、我国农业产地环境质量现状简介

据统计，我国农产品产地土壤遭受重金

属污染的面积近0.2亿公顷，约占耕地总面积

的五分之一[1]；受工业“三废”污染的面积

已达0.1亿公顷；受不同程度大气污染的面积多达533万公顷；因固废

堆积造成污染的面积超333万公顷[2]。我国产地环境中威胁农产品质

量安全的主要污染物除常规的农药、化肥和硝酸盐、重金属、农用残

膜和畜禽排泄物外[3]，激素、抗生素及其抗性基因等众多新型污染物

也不容忽视。我国农产品污染的主要特征为：蔬菜污染主要是农药、

硝酸盐及重金属，水果污染以杀虫剂、杀菌剂和激素类为主，茶叶和

粮食作物污染皆以农药和重金属为主，而水产品污染则以渔药、激素

以及水中各类有害污染物为主[4]。

二、农业产地环境质量控制的几个方面

产地环境污染物的毒理、检测、预警及修复，是农业生境质量控

制技术层面的四大要素。此外，在政策及管理层面上，迫切需要各级政

府在制定、完善相关法律、法规、标准的同时，采取有效手段加强监管

力度，以真正实现农业产地环境的安全。

（一）农业产地环境污染物的毒理及健康生物效应

农药除可产生一些大众熟知的急性毒效应外，还能影响大脑皮

层、下丘脑、脑垂体等对激素的调节作用，对生物体的神经系统、免

疫系统、内分泌系统、生殖系统等均有不可忽视的毒害作用，并与一

些激素依赖性器官的肿瘤、癌症以及白血病发病率不断升高的趋势密

切相关[5]。在美国国家环保局（U.S.	EPA）1998年8月公布的67种（类）

危及人体和生物的“内分泌干扰物”中，农药就占了44种（包括2种代

谢中间产物），其中除草剂、杀虫剂、杀菌剂等均有涉及。

过量施用化肥常常导致农业产地环境及农产品中硝酸盐和亚硝酸

盐含量超标。硝酸盐对人体没有直接毒害作用，但进入人体后，会在硝

酸盐还原菌的作用下转化为亚硝酸盐，迅速进入人体血液，与血红蛋白

结合形成高铁血红蛋白，降低血液向全身的输氧能力。亚硝酸盐与二胺

类物质结合还可形成强致癌物亚硝胺。农产品中，蔬菜遭硝酸盐和亚硝

酸盐的污染最为严重，人体摄入的硝酸盐有81.2	%来自蔬菜[3]。

重金属污染物通过各种渠道进入农业产地环境并达到一定浓度

后，首先通过土壤-植物系统对产地作物产生毒害作用，造成其生长迟

缓、减产甚至枯死腐烂，并经由食物链最终进入人体。进入生物体的重

金属不易被降解，在体内不断富集并与生物体内的酶、蛋白等物质结

合，导致生理或代谢障碍；或与遗传物质相互作用，可能导致突变、诱

发肿瘤发生及引起生物遗传缺陷等[6]。以镉为例，镉对生物酶系统有抑

制作用，影响肾、肺、肝等靶标器官的正常功能；镉还可通过干扰钙和
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作者简介境质量状况是否满足农产品的安全生产要求；农产品生产过程中有害化

学物质的输入；农产品的污染链——应该将污染源、污染物在环境中的

分布与形态、污染物在土壤-作物系统中的迁移转化、污染物的生态毒

理效应等综合起来考虑。近年来，GIS技术的快速发展为构建农业产地

环境安全预警系统提供了保障，为高效、科学、合理地进行绿色食品、

有机食品的环境质量监测管理提供了新的技术支持[14]。

（四）农业产地环境污染控制与修复

要解决农业产地环境污染问题，最重要的是从源头上加以主动性

防控，杜绝污染的发生。首先，从农业本身角度上讲，需要自觉规范农

业生产行为，科学、合理地使用农药、化肥；做好农药、化肥的减量化

技术、农化物投入品的绿色替代技术等的研发及推广；研究开发生物农

药、低毒高效可降解农药和绿色环保型生物有机肥料等。此外，需要防

止其它行业对农业造成的污染，包括制定工业污染的排放标准，开展节

能减排技术的研究及应用等。

对已遭污染的农业产地环境的修复是确保农产品安全的当务之

急，目前较为成熟的修复方法包括物理方法、化学方法和生物方法，生

物修复以及联合修复是主要发展方向。针对农业产地重金属污染，利用

微生物、超积累植物、植物与专性降解菌以及植物与真菌的联合修复等

都是目前的研究热点[15-17]。而微生物修复则是较为成熟、应用较多的产

地农药污染修复方法，生物修复反应器、堆肥式处理、有机粘土法、生

物通气法、农耕法及多种技术的联合应用等为常见形式。运用现代分子

生物学与基因工程技术，对植物和微生物进行改良和优选；应用生态学

原理合理搭配各种微生物，形成微生物种群；以及植物-微生物联合修

复等技术方法，皆可提高修复效率，是农业产地污染物生物修复法的发

展趋势[18]。

（五）政策法规方面

虽然起步较晚，但我国政府一直致力于形成具有中国特色的环境

保护政策法规体系，朝有法可依、有章可循的方向不断努力，并取得一

定成绩。《农业法》、《农产品质量安全法》、《农产品产地安全管理

办法》、《水污染防治法实施细则》、《基本农田保护条例》等涉及

农业产地环境安全的法律条例已出台，《中国土壤污染防治法》等也正

在酝酿过程中[1]。尽管产地环境立法在不断完善，但污染现状仍愈演愈

烈，究其原因主要有：法律政策有效性不足，导致虽有法规但难以具体

实施；产地环境污染防治权不明，导致多部门分工不清，执法不力；法

律政策仍待细化，一些针对性问题法规仍处空白等。

随着对农业产地环境安全重要性的认识逐渐加深，以及围绕农业

生境一系列科学问题、技术方法研究的加强，我国政府必将进一步出台

有力措施弥补上述不足，并加强法律法规体系中的预警机制建设，完善

以预警机制为基础的产地环境及食品安全保护法律法规体系，明确问

责制度，出台农业产地污染综合防治规划和具体实施办法，从法律、政

策、行政执行等角度加强污染源头的防控。

三、总结与展望

食品安全直接关系到人类健康和社会的和谐发展。为了保障食

品安全，实现从农田到餐桌的全过程管理，就必须正视农业产地作为

源头环境与人类健康息息相关的重要地位。迫切需要建立起产地环境

污染物的生物毒性及健康效应分析、检测监控、风险评估、控制与修

复等系列技术方法与完整体系，并完善法律法规、加强行政管理力

度，从源头产地环境开展污染的综合防治，为食品安全和人类健康撑

起一顶强有力的保护伞。
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